











































能になるという問題が生 じる 。 このため、生成される状態を制限して挙動推定の精度をあ
げることが必要となる 。
このような観点から、本研究で、は確率付定性モデルという単純なモデルに よ っ て システ
ムを捉えるモデル化の枠組と、それをもとにシステムの挙動推定を行うことが可能な確率




空調システム( VAV システム)に適用して、その有効性を確認する 。
本論文は全 7 章から構成される。第 1 章の序論で、本研究の背景と課題を述べた後、第 2
章に確率的定性推論によるピル空調システム故障診断方式について、第 3 章で、は効率的
な確率的定性推論方法について述べる。そして第 4 章では確率付定性モデルのパラメー
タ表現を、第 5 章では確率付定性モデル自動生成方法を示すO 第 6 章では確率的定性推























第 5 章では、特徴パラメータで表現された定性モデルを 自動的に生成する方法を提案す
る 。 この方法ではまず、対象システムの計装図から作成した定性モデルの枠組に対して、
計装図から得られる定性的な情報をもと にその特徴パラメータを仮設定する。次にこのパ
ラメ ー タを最急勾配法による 自動調整方法によ って観測値系列に基づく調整を行う。この
方法 を実際に稼働しているシステムに適用しその有効性を確認する 。
第 6 章 では、これまでに提案した確率的定性推論による故障診断方式を様々 なピル空
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多様化しており、設備毎によってそのシステム構成、使用形態は様々になっている [2 ， 5] 。
空気調和の目的は、「温度、湿度、清浄度および気流の分布をその場所の目的に適合し





























の故障診断では、定性モデルに基づいたアプローチが有効である [8 ， 9]。このアプローチ
では、対象となるピル空調設備を定性的にモデル化し、故障を仮定した上でそのモデルに
おいて定性推論 [10-15] を行い 、 その結果を故障状態下においてセンサから入ってくる時
































































































































リング [39] の 2 種類のモデリングアプローチが提案されている。前者の場合は、対象と
なる系の構成要素に着目し、その様々な変量聞の動的関係を定性微分方程式で表現する
アプローチで、 Kuipers[10 ， 18, 19] 、 Lackinger [8] らの研究が代表的なものである。また、
後者は、蒸発、反応といったプロセスに着目し、それらの成立条件を定性的に表現する o





















デルを抽出する方法 [46] 、既知のモデルをモデル修正計画に基づいて修正する方法 [47] 、
時間に関する近似により特性を損ねることなく扱いが容易なモデルに変換する方法 [48]



































































































































































るシステムである [4 ， 60]0













































これらの 3 つの設備は自動制御設備によって制御されている 。 これは検出部 ・調整部・
操作部などで構成され、空気調和システムが使用目的に合致するように適切に経済的に運
転するための設備である。空調システムでは図 2 . 2 のような原因と結果が閉ループで構成
されるフィードパック制御が自動制御方式として多く用いられている [4 ， 58] 0
部屋
給気
図 2 . 3: 対象とする空調システムの例
次にこの分類方法を利用して定性モデルを構築する方法を述べる o 例として全体制御方
式の部屋空調設備を取り上げる。システムの概要図を図 2.3 に示す。図 2.3 において、エ
冷水制御偏差 出力 操作量|外乱|
(比較) I
鰍定r-T-- I 調節部トー l 操作部 ~I 制御対慧
(室温設定) I (訂正動作) (弁・ダ
アハンドリングユニット (AHU) は空気調和機の一種であり、ここでは暖房時は温水、冷






















































|定性値| 解釈 | 定義
A とても暑い 280C "-' 
B 暑い 260C "-' 280C 
C ふつう 240C "-' 260C 
D 寒い 220C r-v 240C 











以上より表 2.3 に伝播規則として定義される 5 つの規則が定義できる。これら 5 つの
規則によって状態の変化伝播を表現できる。例えば、図 2.4において、ノード「室温J の
定性値とノード 「室温測定値」の定性値が共に C である時、 「室温j 定性値が C から
表 2.3: アーク伝播規則の種類
+2( -2) アーク元のノードの定性値が変化した場合、 2 単位
時間後にアーク先のノードの定性値が同じ(逆)方向
に変化する






B に上昇したとする。このとき、伝播規則 (+1) を選択すれば 1 単位時間後に、(+2) を













B、ノード「室温測定値J I給気温」が共に C の時、関数「制御J が持つ( I室温設定値J , 








アークには表 2.3 のように 5 種類の伝播規則があるが、それらが適用される確率をそ
れぞれ設定する。ただしそれらの合計は1.0 にならなければならない。
例えば、図 2.4において、ノード「室温j からノード「室温測定値J へのアーク⑬には、







例として図 2.4の関数「制御」の定義を表 2.5 に示す。この関数の入力となるノード「室





これらの確率は、(室温設定値，室温測定値) = (B , C) の状態において AHU がそれほど
表 2.5: 関数の定義例(単位%)
ノード「室温 変化 ノード 「室温設定値」
測定値j の 方向 の定性値
定性値 A B C D E 
Up 10 。 。 。 。
A Const. 80 60 20 。 。
Down 10 40 80 100 100 
Up 40 10 。 。 。
B Const. 60 80 60 20 。
Down 。 10 40 80 100 
Up 80 40 10 。 。
C Const. 20 60 80 60 20 
Doωη 。 。 10 40 80 
Up 100 80 40 10 。
D Const. 。 20 60 80 60 
Doωη 。 。 。 10 40 
Up 100 100 80 40 10 
E Const. 。 。 20 60 80 




































入力 l 入力 2 出力 変化方向
C C C Const. 1 00% 
(C で一定)
Case 2 
入力 l 入力 2 出力 変化方向










る。例えば 3 方弁開度状態について予測される開度を大まかに分割し、それぞれを表 2.6
のように定性値に割り振る。この方法により 3 方弁開度状態を定性値として定義するこ
とが可能になる。














行っているとする。図 2.8 の関数は表 2.7 で定義されるものとする。
モデルの各ノードがある時刻 t において、
ノード 1 叩C
ノード 2 …定性値は B (1 単位時間後に下がる)









表 2.7 : 関数の定義(単位 %) G ノ 7 ドノ 2 ドノγ
定性値 [B C C ] 
状態遷移[・ ・ ・]
存在確率. 1.0 
関数: Const. 1 ↓関数. Oown 
G ノ7勺勺守 fG ノ7勺勺ド
定性値 [B C c1I I 定性値 [B C 0] 
状態遷移[ - ・ ・] I I 状態遷移[ - - -] 
存在確率: 0.5 J l 存在確率: 0.5 
ア一ク①(似s針剥叫叶td叫叫サ)1 ア一イク①い判川叶1ηイ}イ|νアゆ叶 アゆい判川1η ) 
9 ノ 7γドノ 2fドノ Eジ汁ドオ11f8 ノ 7
定性値 [B C C]III 定性値 [B C 0 ] 
状態遷移卜 - -] I I I 状態遷移 I ・ Const. -] 
存在確率: 0.3 I I I 存在確率: 0.3 
ノード 1 変化 ノード 2 の定性値
の定性値 方向 A B C D E 
Up 。 。 。 。 。
A Const. 。 。 。 。 。
Doωη 100 100 100 100 100 I 
Up 。 。 。 。 。
B Const. 100 80 50 。 。
DowτL 。 20 50 100 100 
Up 100 50 。 。 。
C Const. 。 50 100 50 。
Down 。 。 。 50 100 
Up 100 100 50 20 。
D Const. 。 。 50 80 100 
Doωη 。 。 。 。 。
Up 100 100 100 100 100 
E Const. 。 。 。 。 。
Down 。 。 。 。 。
-' 
9 ノードノ一勺ド




定性値 [ B 
ノードノードノード
1 2 3 
c o ] 
状態遷移卜 Oown -] 
存在確率: 0.2 
ノード 1 ノード 2 ノード 3
G 
定性値 [ B 
? ?
ノードノードノード











c B c ] 
状態遷移[ - - -] 
存在確率: 0.5 
Down 
存在確率 0.8 図 2.10: 確率付定性モデルにおける状態遷移
図 2.9: 確率的定性推論における状態の例 ーの出川 確率 0.0
ノード 3 の定性値は変化しない。…確率 0.5
ノード 3 の定性値が下がる 。 …確率 0.5
であるから、ノード 3 の定性値は C のまま変化しないか、 D に変化する 。 そのため、 S。
は、関数によってお1 と 802 に遷移する。次に、アークによる遷移を考える 。 いま 802 は
図 2.10 に状態遷移の簡単な例を示す。図 2 . 10 は時刻 O における初期状態 80 の時刻 1
における状態選移を示している。このとき、時刻 1 において初期状態 80 を親状態と呼び、
状態遷移によって新たに生成される状態、を子状態と呼ぶ。
まず、ノード l がB 、ノード 2 がC のとき、表 2.7 で定義される関数の出力は、
24 25 
伝播規則 (std) を選択するとノード 2 の定性値は l 単位時間後に変化しないが、(+ 1) を
選択するとノード 2 の定性値は 1 単位時間後に下がる。また、 SOl もアーク②によって
状態が遷移するが、伝播規則 (std) を選択しでも(+ 1) を選択しでもノード 2 の変化方向
に変化は現れない。 そのため、 SOl1 と S012は同ーの状態になるので、まとめて l つの状
態 Sl とみなす。なお、アーク①による状態遷移は、 SOl のアーク②における状態遷移
と同様に意味のないものなので無視したO
新しい状態の存在確率は、初期状態の存在確率1.0 に選択した伝播規則の選択確率およ
び関数の選択確率をかけあわせて算出する。図 2.10 において、初期状態 SO に上記で示し
た関数の出力をかけることにより、 SOl ， S02 の存在確率は共に 0.5 となる 。 さらにアーク
伝播規則の選択確率をかけあわせることで、 SOl1， S012 , S2 , S3 の存在確率はそれぞれ 0.3 ，
0.2, 0.3, 0.2 となり、その合計値は1.0 となる。












確率的定性推論では、まず初期状態を設定し、その存在確率を1.0 とする 。 単位時間(例
えば 10 分)ごとに以下のように状態選移を繰り返す。途中で残存状態が O になると、推













匂 1《 1命 1命 1烏 1減反。民凡滅。3
[C B C] [C C C] [C B C] 
up1 ﾗ ﾗ ﾗ up1 ﾗ 。 × up1 ﾗ ﾗ ﾗ 
const1 x o x const1 x ﾗ ﾗ const1 x 0 x 




















九円九九γ。 -1 一一×一一・・・×一一 l. \P1 九 Pn}
上式において、 R は t 単位時間後の状態、遷移によって Step.2 で生成された状態の存在
確率の和を表しており、ムは生成された状態のうち Step.3 において与えられた観測値に


























































































A 280C rv かなり高い
B 260C rv 280C やや高い
C 240C rv 260C ふつう
D 220C rv 240C やや低い
E rv 220C かなり低い
表 2.10: 測定値系列
測定値系列
時刻 It 給気温 宏ニ宜::. 、1自且iム 還気温
測定値 測定値 測定値
。 D B B 
1 D B B 
2 D B B 
3 D B B 
4 D C B 
5 D C C 
6 D C C 
7 D C C 
8 D B C 
9 D B C 
10 D B C 
確率的定性推論による故障診断を行うにあたり、まず表 2.8 のような診断ルールにより
3 つの故障箇所が推定される。これら故障状態を表す故障モデルを表 2.11 のモデル変更
内容に基づいて故障モデルをそれぞれ作成した。これらのモデルと正常時の状態を表す基
本モデルそれぞれについて表 2.10 の測定値系列をもとに確率的定性推論を行ったO なお、






















正常 I 0.000 
室温センサ異常| ω00 
制御系異常 I 0.235 
給気系不具合 I 0.361 
2.8.2 故障診断の妥当性
(a) 診断結果の妥当性
図 2.13 に示す定性モデルについて、正常時を含めて想定した 5 通りの故障状態と、各
故障状態について 6 通りの測定値系列(計 30 パターン)の組み合わせ 150 通りに対して、
確率的定性推論のよる故障診断を行った O その結果を表 2.13 に示す。なお、この時のし
きい値は後述の理由により 0.9 に設定した。
確率的定性推論による故障診断では、推論の結果算出される測定値一致度の比較により
表 2.13 のような優先度をつけた形式での故障箇所候補をユーザに提示できる。表 2.13 よ
り、 30 パターンの測定値系列のうち 26 パターンにおいて故障状態を第 1 候補として特







観測状態 パターン数 。 。 ム ﾗ 
正常 6 4 1 1 。
給気系不具合 6 6 。 。 。
制御系異常 6 5 1 。 。
室温センサ異常 6 6 。 。 。
給気温センサ異常 6 5 1 。 。





時刻 生成状態数 しきい値によって 最終残存
t 消去した状態数 状態数
1 72 60 3 
2 360 200 27 
3 3816 632 16 
4 1872 948 45 
5 4800 1806 147 
6 16376 4866 301 
7 34888 14056 225 
8 33768 4964 254 
9 44912 8998 293 





2.14 に示す。なお、しきい値は 0.9 である。表 2.14 より生成した状態の数が増加しても
可能性の低い状態の消去によって最終残存状態数は 200 rv 300 までに抑えられており、実






























































例えば 7 ノード、 3 アー夕、 3 関数で表されるピル空調システムについて、 10 単位時間
(1 単位時間 10 分)の観測値系列に対し確率的定性推論を計算機“SUN SPARC Station5 
(CPU:micro SPARC II , 70MHz, Memory:24MB)" 上で行った場合、時刻 9 でメモリ不足
により推論が中断した。中断までにかかった時間は 6 時間であり、対象システムの観測

















3.2 効率的な確率的定性推論方式の枠組 (1) 測定値の先読み
状態は、各ノードの定性値とその変化方向を情報としてもっている。そのため、変化方
向を用いて測定ノードの 1 単位時間後の定性値を求め、与えられた測定値系列の l 単位時
間後の測定値と比較することにより、 l 単位時間後に発生し得ない状態を前もって消去す
ることが可能である。
下つい以持な率をし確 成在 生存 を小 態最
の状
最小存在確率
0.12 ( 2 ) 存在確率に よる状態の消去
.・'ーーー・.
・.






存在確率分布から最小存在確率を推定する。図 3.2 では、簡単のため 3 つの子状態をラン
ダムに生成し、その存在確率としきい値 0.7 から、最小存在確率 0.12 を求めている。
(~ -:)⑨ ---C ⑧ く二) {. 
囚〈;〉 ⑧⑧ く::〉 ⑧ CU J: ::
+ \,___ ' し き い値 = 0.7 
[C B C] 
up1 x x x 
[C C C] 
up1 x 0 x 
const1 X X X 
[C B C] 
up1 X X X 
const1 X 0 X 
down1 X X X 
G亙〉
存在確率
const1 X 0 X 
down1 X X X I Idown1 X X X 
⑨⑨ 
;rで/ヂ。で 存在確率
図 3 . 1 : 推論過程の改善 図 3. 2: 最小存在確率の推定
38 39 
3.3 効率的定性推論方法の推論手順 ( 4 )存在確率の正規化






ために最小存在確率を推定するのに 3 つの子状態を用いることにする 。
( 1 -1 )前時刻で最終的に生成された状態 ( 開始時刻の場合は初期状態)を親状態
として、親状態の集団の中から、ある定めた個数 m だけの親状態をランダムに








( 1 ・ 2) (1-1) で選ばれる全ての親状態について状態遷移により生成され得る子状態
のうち 1 つだけをランダムに選択し、 m 個の子状態のサンプルをとる 。
1 
( 2 )最小存在確率の推定
( 2 -1 )サンプリングした m個の子状態の存在確率を降順にソートして、 存在確率
リストと存在確率の和 Esum を求める 。
( 2 -2 )存在確率リストの先頭からの値の累積値が、しきい値と Esumの積を越える
ところの存在確率を最小存在確率 Emin とする 。ここで、しきい値とは、 実際に
生成され得る状態のうち Emin以上の存在確率をもっ状態の存在確率の合計の目
標値である。しきい値の設定については 3.4節で述べる。


























まず、手順 (1) で、親状態の集団からランダムに選んだ親状態 Pa ， l弘九から、それぞ
れに付き l つの子状態をランダムに生成させる。次に手}II貢 (2) で生成した 3 つの子状態
の存在確率の合計 Esum 0.43 を求める。しきい値が 0.8 とすると、サンプル集団におけ
るしきい値は 0.43 x 0.8 = 0.344 になる。よって、サンプルした子状態の存在確率を高い
ものから順に加えていった累積値が 0.34 を越えるところの存在確率から、最小存在確率




ので生成途中でカットし、状態 C2 は状態 C1 と同じ状態なので存在確率を加え合わせて
まとめる。






















しきい値と故障診断結果との関係を調べるため、ノード数 1 0 、アーク数 5 、関数数 5




の結果想定故障ごとに得られた測定値一致度を表 3.1 に示す。なお、表 3.1 の[ ]内の数
値は、同ーしきい値での測定値一致度の高さの順であり、故障の可能性の順位を表す。表
3.1では、同ーしきい値では値が O になるまで測定値一致度の大きさの順序は変化してい






図 3.4:しきい値決定を行うための確率付定性モデル (2 部屋空調モデル)
43 
表 3.1: 故障診断の結果 (測定値一致度[故障の可能性順位])
故障箇所の候補
しきい値 正常 制御系 室温センサ 給気温センサ 給気系
0.9 0.181 [3] 0.380 [1] 。 0.319 [2] 。
0.8 0.183 [3] 0.396 [1] 。 0.327 [2] 01 
0.7 0.175 [3] 0.419 [1] 。 0.326 [2] 。 l
0.6 0.127 [3] 0.434 [1] 。 0.345 [2] 。
0.5 。 0.461 [1] 。 0.367 [2] 。
0.4 。 0.460 [1] 。 0.350 [2] 。
0.3 。 0.429 [1] 。 0.363 [2] 。
0.2 。 0.490 [1] 。 。 。











一致する。しきい値を 0.5 に設定 したときの E叩m の標準偏差を図 3.5 に示す。なお試行
回数は 40 回である。図 3.5には、最小存在確率を求めるのに要した処理時間をあわせて
示す。なお使用した計算機は、“SUN SPARC Station5 (CPU :micro SPARC II, 70 I\1Hz ぅ
Memory:24MB) "である。
図 3.5 からサンプルする状態数が 5000 までは計算時間は変化しておらず、またサンプ
ルする状態、数が 5000 以上では標準偏差が σ= 0.1 からほとんど減少していない。以上の
理由から、時間をかけず、かつ正確に最小存在確率を推定するためにはサンプルする状態
数を 5000 個に設定するのが妥当であると判断できる。






0.18 .' 8 .' 




処理時間 ... . 
0.14 . 4 




。 10000 20000 30000 40000 50000 
サンプルする状態数
図 3.5: 合計存在確率の標準偏差とサンプル状態数との関係
とすると、先に求めた図 3.4の 2 部屋の空調設備モデルの診断に対して許容されるしきい






















2000 ーーーー . ----- . ーーーー 司./J,./| 匂・v
ーー~。
。 2 4 6 8 時刻
図 3.6: 測定値先読みによる状態数の抑制
の存在確率から最小存在確率を求めている。





時間の差を示す。 対象定性モデルは、 1 部屋の空調設備モデルであるノード数 5 (うち測
定値ノード数 2)、アークの数 1、関数の数 3 の定性モデル 1 (図 3.7) と、ノ ー ド数 7 (う
ち測定値ノード数 3) 、アークの数 3、関数の数 3 の定性モデル 2 (図 3.8) である 。
モデル化対象のピル空調システムで 10 分間隔に測定された測定値系列から任意に連続し
た 10 点をとることで作成した測定値系列を用いて、 9 単位時間推論を行った。 また、使用





図 3.7: 定性モデル 1
図 3.8: 定性モデル 2
表 3.2: 処理時間の差
モデル |測定値系列 11 処理時間(新手法/旧手法)
Msrl-l 18 秒 / 197 秒
Msrl-2 13 秒 / 119 秒
定性モデル 1 Msrl-3 19 秒 /203 秒
Msrl-4 16 秒/ 184 秒
Msr1-5 21 秒 / 299 秒
Msr2-1 49 秒/ x(t=4 までで 374 秒)
Msr2-2 34 秒 / x (t=4 までで 337 秒)
定性モデル 2 Msr2-3 78 秒/ x(t=3 までで 350 秒)
Msr2-4 山/x同までで 847 秒H




ることができた最後の時刻 t とそれまでに費やされた処理時間を示している。表 3.2 のモ




を用いた場合で、時刻 t = 9 で処理を行うことが不可能になる。また、このとき、 t = 
9 まで推論を続けるのにかかった処理時間は 6 時間であった。
このように効率的定性推論方法では、従来の推論方法では計算が不可能なモデルに対し





3.9 に示す。このシステムは、室温 1 測定値と室温 1 設定値を用いて室温 1 が室温 1 設
定値に保たれるように空調機を制御して、室温 l と室温 3 を調節する。室温 2 は、空調
機からの給気をリクーラによって再調節することによって、室温 2 設定値に保たれる。
図 3.9 の空調設備では、室温 1 と室温 2 はセンサによって観測され、その値が給気温制
御に反映されるが室温 3 は観測されるだけである。なお図 3.9 において、室温 1 ， 2 ， 2~ は、




レームが発生した部屋は部屋 2 のみに限定したため、表 3.3が示すモデル変更内容は部屋















異常 変更内容 センサから観測される値が変化 し ない
給気系 故障状態 給気パルプから部屋に給気が送られなくなる
不具合 変更箇所 関数「熱伝播 2 J 
変更内容 室温が給気温によって変化しない
表 3.4:実際の観測された正常状態の測定値系列
時間 Msr3-1 Msr3-2 Msr3-3 
t 設室設室室 号員又f1. 仁三た三 号員又f1. 主q土主ご と主た主 ニ日ユ又f1. 二rエAtミ， 二ー日又f1. "ニ~ヒ;; ":ヱエJヒLミ, 
1 122 3 1 1 2 2 3 1 1 2 -2 3 
。 CCBCC CCBBB CCBBB 
1 CCBCC CCBBB CCBBB 
2 CCBCC CCBBB CCBBB 
3 CCBCC CCBAB CCBBB 
4 CCBBB CCBBB CCBBB 
5 CCBBB CCBBB CCBBB 
6 CCBBB CCBCB CCBBB 
7 CCBBB CCBBB CCBBB 
8 CCBBB CCBBB CCBAB 
9 CCBBB CCBBB CCBBB 
10 CCBBB CCBBB CCBBB 
表中の略語は次のように定めたものである
室 x …部屋 x の室温センサで測られた測定値
設 y …部屋 y の室温設定値
50 
Msr3-4 
号R又n-=:.ことz 吾日又凡 gヱとz ごgとz 













号R又凡 霊二とZ 号日又ん 二霊~ 宝ニヒZ 













図 3 . 9 のモデル化対象のピル空調設備において、 表 3.4で表される 1994 年 12 月 1 日
から 12 月 7 日の聞に 10 分間隔で測定された測定値から 5 種類の正常時の測定値系列 を
得た 。 これをもとにモデルが持つ確率パラメータを適切に決定 した 。
正常モデルとそれを変更した故障モデルについて、正常時の測定値系列を用いて推論を
行い、それぞれの測定値一致度の差から故障診断を行った。 この際に使用した計算機は、
“SUN SPARC Station5(CPU:micro SPARC II, 70MHz , Memory:24MB)" であ り 、 し き い












測定値 故障可能性順位(時間) 診断 成否
系列 1 f立 2 位 3 位 4 位 時間
Msr3-1 正常 制御系 ×給気系 ×センサ 。
(366 秒) (60 秒) (81 秒) (26 秒) 8.9 分
Msr3-2 正常 ×給気系 ×制御系 ×センサ 。
(213 秒) (31 秒) (17 秒) (7 秒) 4 . 5 分
Msr3-3 正常 制御系 × センサ ×給気系 。
(93 秒) (22 秒) (227 秒) (5 秒) 5.8 分
Msr3-4 センサ 正常 制御系 ×給気系 ム
(755 秒) (319 秒) (58 秒) (8 秒) 19 分
Msr3-5 正常 制御系 ×給気系 ×センサ 。
(843 秒) (47 秒) (14 秒) (91 秒) 15.5 分
51 
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パラメータの数を表 4.1 に示す。表 4.1 において、アーク伝播規則がもっパラメータ数は
伝播規則の種類の数であり、 1 入力関数は出力である定性値変化方向の数 3 と入力定性値
の数 5 をかけあわせた数になる。 2 入力以上の関数については、 1 入力関数の場合の入力















0 に近づくほど 1 単位時間遅延の選択確率が、 1 に近づくほど 2 単位時間
の確率が大きくなる。
づくと std の確率が大きくなる。
-伝播遅延 Pd (0.0 三均三1.0)
る。
これら 2 つのパラメータにより、伝播規則は表 4.2 の式によって決定される。パラメー
タに応じた伝播規則の選択確率を図 4.2 に示す。図 4.2 で示されるグラフについて Ps が
縦軸を仰が横軸を表しており、その座標を求めることでアーク伝播規則を一意に定める
ことができる。図 4.2 において、例えば点 a は Ps = 0.5 であるから std の確率が 0.5 、
( +1) と(+2) の確率の合計値が 0.5 となる。さらに Pd= 0.5 であるから(+1) と(+2) の
確率はそれぞれ O.おとなる。また点 b ではあ= -1.0 であるから(-1) と(-2) の確率




mαX(PdlO) X Pl 
mω(PdlO) X (1 -pl) 
1-lpdl 
mαX( -Pdl 0) X (1 -Pl) 







構成要素 確率パラメータ数 図 4.1 のモデル
個数 合計選択確率
アーク伝播規則 5 4 20 
l 入力関数 3 X 5 = 15 1 15 
2 入力関数 3 X 52 = 125 1 125 
3 入力関数 3 X 53 = 375 1 375 




a: Ps = +0.5, Pd = +0.5 
std: 0.50 
+1 : 0.25 
+2: 0.25 
-> 






































図 4.2: 構築される伝播規則の例-1 に
0 に近


















まる。上記 3 項目に対応する特徴パラメータを以下に定義する 。
-鋭さん (0.0 三 fs :; 1.0) 
「出力のあいまいさ」を表すパラメータo 0 に近づくほど出力のあいまいさが
小さくなり、 1 に近づくほど大きくなる。
-中心 fc (-5.0 三 fc 三 5.0)
「安定する基準値j を表すパラメータ。 fc= 2, 1 ぅ 0- 1 ， -2 の時、入力定性値が
それぞれ A，B ，C ，D ，E の時に最も安定する。





これらのパラメータによる選択確率の計算式を表 4.3 に示す。この表において z は、入
力定性値 A， B ， C ， D ， E に対応する値を示し、 A， B ， C ， D ， E はそれぞれ -2ヲ -1 ， 0 ， 1 ， 2 で
表される。表 4.3 について、その概念図を図 4.3 の上側に、その時の適用例を図 4.3 下側
に示す。概念図において網目の部分は入力ごとの出力 (Up ， Const. , Doωη) の選択確率の




表 4.3: 1 入力関数の選択確率
入力条件 出力値と選択確率
Up* 二 min(( (Jc+ x)1ん 1- 1s) ,0.5) 
台三 fc +x +min(((Jc + x)lfvl + fs) , 0.5) 
Doωη本 =0 
Const = 1.0-(Prob. of U p) 
一 (Prob. of Down) 
Up* 二 min(( (Jc+ x)1ん|十人)， 0.5)
一尚三 fc +x 三台 Doωη$ ニ m仇(-((Jc+ x)lfvl-fs) ， 0.5)
Const 二 1.0- (Prob. of U p) 
-(Prob. of Down) 
Up* =0 
1c +x 三一夜1 Downア = min(一 ((Jc+ x)11vl-1s) , 0.5) 
十min(-((Jc + x)1vl + fs) , 0.5) 
Const = 1.0ー (Prob. of U p) 
一 (Prob. of Doωη 
*もしん <0 であるならば、 Up， Doωn の選択確率は入れ替わる
1 入力関数の特徴パラメータのうち、鋭さんを変化させた場合の関数の選択確率の変
化を図 4.4に示す。図 4.4では(叫ん= 0 . 1 の場合、出力 (Upぅ Const ， Doωn) のうち網目
で表される確率が最も高い出力、例えば入力定性値 C における出力 Const. の確率が他
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(b) fc = 0.0 
定性値C で安定
。




図 4.5: 中心 fc による関数の変化(人= 0.1うん= 0.3) ( fs , fc , fv ) = 
(0.1 , 0.0, 0.2 ) 
A 8 C 0 
A 
( fs , fc , fv ) = 
( 0.0, 0.0, 0.0 ) 
A 8 C 0 
さらに分散んの符号が変化した場合の関数の変化を図 4.6に示す。図 4.6 では (a) ん=
-0.3 の場合、入力定性値が A に近づくほど出力 Up の確率が大きくなる。 (b) んニー0.0




図 4.3: 特徴パラメータに基づく 1 入力関数の選択確率の例
Up I 0.1 0.4 0.8 
Const. I 0.2 0.6 0.8 0.6 0.2 





1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
-・最も確率が高い
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(b) fv = 0.0 
入力定性値により
確率が変化しない




(c) fs = 0.3 
あし、まいさカf
大きい
(b) fs = 0.2 
あいまいさカf
ほどほど
(a) fs = 0.1 
あし 1 まし、さが
小さい
図 4.6: 分散んの符号による関数の変化(ん= 0.1 ぅ fc= 0.0) 
最後に分散んの大きさによる関数の変化を図 4.7 に示す。図 4.7 では、 (a) ん= 0.1 の
場合は入力定性値が変化しても出力 (Up， Coηst・ぅ Down) の確率は大きく変化しないが、
(c) ん= 0.3 では入力定性値によって確率が大きく変動する。このようにんの大きさ、す
なわち出力となる確率の入力定性値に対する変化率が大きくなるにつれて入力定性値変
化による出力確率の変動が大きくなる。
図 4.4:鋭さんによる関数の変化 (fc = 0.0，ん= 0.3) 
また、中心 fc が変化した場合の関数の変化を図 4.5 に示す。図 4.5 では(叫ん= 1.0 




ap2 = -1.0 
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Up Const Down I 
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(b) fv = 0.2 (a) fv = 0.1 
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Up Const Down 
o 40 60 
o 60 40 
10 80 10 
40 60 0 
60 40 0 
変化が大きい変化がほどほど変化が少ない
入力 1図 4.7: 分散んの大きさによる関数の変化 (1s = 0.1 , 1c= 0.0) 
???
2 入力以上の関数に対する特徴パラメータ表示









2 入力以上の関数については、 1 入力関数における入力の線形結合で表現できる 。 たと
えば、通常の 2 入力関数を生成する場合、 1 入力関数生成の定義において入力値引を
Xl + 9αp2 X X2 に置き換えることで生成する 。 すなわち関数 F(xI) で示される 1 入力 関
数の出力値を F(Xl+ 9αp2 X X2) とすることで 2 入力関数が持つ選択確率にすることがで










図 4.8: 2 入力関数の作成例
特徴パラメータによる確率付定性モデルの記述4.3 
入力 t の値 Xi が関数の選択確率にどのような影響を与えるかを表すパラメー
gαp i = 1 の場合、人， 1c ， んの効果がぬの値によってそのまま伝えられる o
gαp i =-1 では逆になる。





4.3.1 図 4. 8 に 2 入力関数作成時のパラメータ gαp2 の適用例を示す。 図 4 . 8 では基本となる
関数(人 ， 1c ， ん) = (0 . 1 ， 0 . 0 ， 0.2) をもとに入力 1 ， 2 に応じた 1 入力関数が作られる 。 この








一般に η 入力関数に対する出力値は F(Xl + 9αp2 X X2 十・・・ +gαp n X Xn ) のように
η-1 個のパラメータの追加により表現できる。
60 
また別の例として、給気温と風量によって室温を調整する VAV (Variable Air Volume) 
システムの一部を定性的に表現した確率付定性モデルを図 4.10 に示す。このモデルはアー




(fs, fc , fv , gap1 gap2) 
図 4.9: 特徴パラメータで表現した確率付定性モデルの例
表 4.4:定性モデルがもっ確率パラメータと特徴パラメータの数
構成要素 個数 確率パラメータ数 特徴パラメータ数
アーク伝播規則 4 5 x 4 = 20 2x4=8 
1 入力関数 1 15 x 1 =15 3x1=3 
2 入力関数 1 125 x 1 = 125 4x1=4 
3 入力関数 1 375 x 1 = 375 5x1=5 
合計 535 20 





図 4.10: VAV システムの確率付定性モデル
表 4.5: VAV システムでの確率パラメータと特徴パラメータの数
構成要素 個数 確率パラメータ数 特徴パラメータ数
アーク伝播規則 3 5 x 3 = 15 2x3=6 
l 入力関数 15 x 1 = 15 3x1=3 
2 入力関数 1 125 x 1 = 125 4x1=4 
4 入力関数 2 1875 x 2 = 3750 6 x 2 = 12 
合計 3905 25 
アーク数を z 、 t 入力関数の数を Yi とすると、確率パラメータ数 Np および特徴パラ
メータ数 Nc は次式で表せる。
Np = 5x + 3 乞 5t Yi (4.1) 
Nc - 2x + 3 乞 (i+ 2)Yi (4.2) 
式 (4.1) では入力数に応じて各関数のパラメータ数が指数オーダーで増加するため、特









(+ 1) 100% 
図 4.11: 定性モデル 3
給気温









測定値一致度がわずかながら減少している。しかしその差は 0.04 rv 0.05 であり、故障モ
デルごとの測定値一致度の比較により行われる不具合検知では通常 0.2 以上の差がでるた
め この程度の差は問題とはならない。さらに定'性モデル 4 について、表 4.6 の測定値
一致度が得られた時の関数の一部をそれぞれの調整モデルごとに表 4.7 、 4 .8 に示す。表
4.7 と表 4.8 とを比較すると特徴パラメータ表現によっても確率パラメータ表現と類似し
た選択確率が得られていることが分かる。




















三t三r 二但日E A B C D E 
Up 8 52 93 100 100 
Const. 91 48 7 。 。
Dowrz 1 。 。 。 。
表 4.9: 最も高い測定値一致度が得られた定性モデルでの特徴パラメータ値
アーク 特徴 モデル 3 モデル 4
-関数 パラメータ名 パラメータ値 パラメータ値
アーク Ps 1.00 1.00 
⑪ Pd 0.00 0.00 
アーク Ps 1.00 
① Pd 0.30 
アーク Ps 1.00 
② Pd 0.00 
アーク Ps 1.00 
③ Pd 0.00 
人 0.00 0.00 
外乱 fc -1.00 -1.00 
ん 0.50 0.10 
fs 0.00 0.07 
制御 fc 0.00 -1.07 
ん 0.50 -0.35 
fs 0.01 0.05 
熱伝播 ん 0.24 ー1. 66
ん -0.10 ー 0.24
gα，p2 -1.25 -0.36 








図 4.1 のアーク⑪について、その伝播規則を表す特徴パラメータ Ps ごとに Pd を変化
させた場合の測定値一致度の変化を図 4.13 に示す。図 4.13 では測定値一致度は滑らかに
変化している。図 4.13 では特徴パラメータ Ps は1.0 、つまり伝播規則が+だけの場合が
最も高い。これは std が存在しない場合であり、定性値変化が全て伝播している場合に最
も高くなることがわかる。ただし Ps を固定すると測定値一致度にそれほどの差は見られ












0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Ps = 1.0 
Ps = 0.8 
Ps = 0.6 









図 4.15 では、図 4.13 とは異なり Ps = 0 .4， 0.6 ， 0.8 のほうが高い測定値一致度が得られ
ている。これは図 4.14 が示す定性モデルでは図 4.1 の定性モデルと比べて測定値ノードの
数が少ないために挙動の制約が少なくなり、測定値系列が変化している場合に限り (std)
以外の伝播規則が適用されれば (std) が示す変化が起こらない挙動でも定'性モデルの暖昧
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1 入力関数は入力定性値の他に、鋭さん、中心 fc、分散んの 3 つの特徴パラメータに
よって定まる。そこである測定値系列に対し、この 3 つの特徴パラメータの変化によって
測定値一致度がどのように変化するのかを調査する。
図 4.11 の定性モデルについて、 1 入力関数 4制御?を表す特徴パラメータのうち、 fc を











-0 . 1 ， 0.0 の時は、符号がーになると測定値一致度がほとんど全て O になる。
• fc による変化







0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
んについてさらに詳しく調べてみると、測定値一致度はんの 0.0 とl.0 で断続的に変
化しているのではなく、滑らかではあるが急激な変化が fc = 1. 0 付近で起きている。
ただし特徴パラメータによる一致度の変化を詳しく調べると、図 4.16 の例では測定値




fc = -1.0 fc = 0.0 fc = 1.0 fc = 2.01 
03Fプ/ゴ 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 ~ 0.3 
0.1 0.1 0.1 
fv 0.0 fv 0.0 fv 0.0 
-0.1 、ミミ乙ム 側0.1 -0.1 -0.1 
-0.2 -0.2 -0.2 -0.2 
-0.3 ー0.3 ー0.3 -0.3 
ー0.4 -0.4 -0.4 -0.4 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0..4 0.5 0.6 
fs fs fs fs 
図 4.16: 関数「制御」の測定値一致度の変化 (fc を固定)






よって、関数の性質が大きく異なる。図 4.16 では、 fc = -1.0 ， 0.0 の時はんが
+の性質を持つ関数になり、その最適なパラメータは測定値一致度が大局的最












関関係をも っ ている 。 そこ で本章ではそのような関係を顕在化させ 、 少数のパラメータで
アークの伝播規則・ 関数を表記する方法を提案した。 この方法ではアーク伝播規則は従来
5 つの確率パラメ ー タを “伝播方向"744伝婿遅延" の 2 つの特徴パラ メー タで、 1 入力関
数は 15 個の確率パラ メ ータを “鋭 さ 7?? “中心???“分散" の 3 つの特徴パラメータで表現
する 。 2 入力以上の関数では入力 t に対しパラメータ gαp '1， を追加する 。 この方法により

































































14:00 12.0 15.0 ・
14:10 12.0 15.0 ・
14:20 12.0 15.0 
- ・・






; 特徴パラメータ ; 






アークの伝播規則の特徴パラメータとしては伝播方向 Ps と伝播遅延 Pd がある。正常状
態の伝播規則を設定する場合、伝播方向に関しては第 4.4.1 項で述べたように+または
ーのみを考慮すればよい。また伝播遅延については、 1 単位時間遅れのみ (Pd 二 0.0) も
しくは 2 単位時間遅れのみ (pd= l. 0) だけでは両方の場合が存在する時に対応できない。
したがって両方の条件を満たす Pd = 0.5 の場合、つまり l 単位時間遅れと 2 単位時間遅
れが同じ確率で起こる場合を考える必要がある。
これらの事実を総合的に判断すると、特徴パラメータ設定時にユーザが指定する必要が
ある項目は表 5.1 のようになる。表 5.1 において順方向とは入力が上昇した時に出力も上
昇する関係、逆方向というのは反対に下降する関係を表している。 これらの入力により






表 5.3: 1 入力関数の特徴パラメータ設定に必要な定性的情報
ニ員ー又rL r疋A三, 関係する特徴 入力の 対応する特徴
項目 ノてラメータ 選択肢 パラメータ値
出力安定
ん 定性値 2, 0, -2 条件 A, C, E 
出力上昇 んの方向 入力が上昇条件 入力が低下 +，一
表 5.1: アークの伝播規則作成でのユーザが指定する内容
設定 関係する特徴 入力の 対応する特徴
項目 ノてラメータ 選択肢 パラメータ
伝播方向 Ps 順方向、逆方向 +,-
伝播遅延






































順方向 (+1) 100% (+1) 50% 
(+1) 0% 
(+2) 0% (+2) 50% (+2) 100% 
逆方向 (-1) 100% (-1) 50% 
(-1) 0% 
































第 4.4 .2 項より、関数を自動的に調整するために必要な定性的な情報はんの符号、お
よびんのおおまかな値であることがわかる。このことから導かれるモデル作成の際に指
定する項目とそれに関係する特徴パラメータを表 5.3 に示す。表 5.3 によってんの符号、
および fc の値を対象システムの計装図から得られる定性的な情報をもとに定性的に定め
ることができる。表 5.3 から得られる特徴パラメータと、 fs とんの大きさについ・て適当
な初期値を与えることで関数に対応する対象システム機能要素の挙動を大まかに表す関
数がを簡単に作成できる。 fs とんの大きさについては第 5.4 節で説明する特徴パラメー
タ自動調整によってどの値からでも一意に調整されるので、測定値一致度が高くなりそう
な値を適当に与えればよい。








(fs, fc, fv,gap2) = ( 0.1 , 0.0, 0ム・1.0)
設定測定




( a ) 
せるとする。ただし関数が示す出力のあいまいさは同一関数上では一定であることから
1S1 = 1s2 = ・・・二人z ニ・・・ = 1sn である 。 この時、第 4.2.3 項で示した 2 入力以上の関







(fs, fc, fv) = ( 0.1 , 0.0，・0.2)
Down 
E 







































































図 5.4: 2 入力関数の作成
。E 
このパラメータ変換の例を図 5.4に示す。図 5.4では (a) 入力「室温設定値」に対する
1 入力関数の特徴パラメータが (fS1' fC1 , !v1) = (0.1 ,0.0, -0.2) 、 (b) 入力「室温測定値J
の特徴パラメータが (J.ぬんあん2) 二 (0.1 ， 0.0 ， 0.2) で表されたとする。この時、パラメー
タ変換により (c) 2 入力関数を表す特徴パラメータは、 (a) を入力 2 (b) を入力
入力関数とすると(ん， fc ， ん) = (0.1 ， 0.0 ヲ 0.2 ， -1.0) となり、これに基づいて 2 入力関数が
作成される。図 5.4 (c) の点線で囲んだ部分はそれぞれ「室温設定値」に関する関数料)
と「室温測定値に関する関数 (b) の選択確率を示しており、 (c) の関数は (a) (b) の選択
確率を含んでいる ζ とがわかる。
の 11 
このように 2 入力以上の関数はそれぞれの入力に対する 1 入力関数から作成できる。し
たがって例えば図 5.5 に示す定性モデルについて、その 2 入力関数「制御J を作成する
図 5.5: 定性モデルの例
ために必要とされる定性的な情報は、表 5.4 で表される。このようにそれぞれの入力に対




-表 5.4: 2 入力関数「制御J 生成に必要とされる定性的な情報
設定項目 入力
室温設定値 室温測定値
















Ra = 0.0 





















タ幅ごとに各パラメータを変化させる。ただし PWi はパラメータ R における変化幅を表
し、 Rα は基準点での測定値一致度、 Ra+i は基準点から fうを山dth 分だけ+方向に変
化させた場合の測定値一致度、 Rα-l は一方向に変化させた場合の測定値一致度を表す。
























I~I 削バj ブ 白室温センサ
Ra1 = 0.27 ・ 0.21
Ra2 = 0.25 ・ 0.21
r = J(Ra1) 2+ (附 2
Ra1 
Pw1= 一一- x a x(・1)
Ra2 
Pw2= 一一- xax(+1) 




図 5.8: VAV システム定性モデルの枠組
1996 年 11 月に東京のあるピルで実際に稼働している VAV システムの一部で、システ
ムの故障を想定した動作実験が行われた。この空調システムの冷房時における計装図を図
5.7 に示す。この VAV システムでは部屋全体を 8 個のブロックに分割し、それぞれのブ




対象システムの計装図をもとに、図 5.8 のアークの伝播規則・関数について、表 5.6 の
定性値定義に基づいてその特徴パラメータを仮決定する。
本節では VAV システムのうち VAV パルフ寺動作実験が行われた VAV バルブ No.6 につ
いて計装図と観測値系列から確率付定性モデルの自動生成を試みる。










表 5.6: VAV システムの定性値定義
定性値 給気温 (OC) 室温 (OC) 給気風量 (m3 jh) 室内風量 (m3 jh) I 
A 22 " 27.5 " 6500 " 1700 rv 
B 18 '" 22 26.5 " 27.5 4500 '" 6500 1200 rv 1700 
C 14 rv 18 25.5 rv 26.5 2500 r-v 4500 700 rv 1200 
D 10 r-v 14 24.5 r-v 25.5 500 rv 2500 200 rv 700 








外乱 熱負荷 定性値 C 入力が低下
給気温 給気温設定値 定性値 C 入力が上昇
制御 給気温 定性値 C 入力が低下
室温設定値 定性値 C 入力が低下
VAV 給気風量 定性値 C 入力が上昇
パルプ 室温測定値 定性値 C 入力が低下
室内風量 定性値 C 入力が上昇
熱負荷 定性値 C 入力が上昇
熱伝播 給気温 定性値 C 入力が上昇
室内風量 定性値 C 入力が低下
三c五....こ{I日m. 定性値 C 入力が低下
このようにしてアークの伝播規則および関数を大まかに決定することで、仮定性モデル
が作成できた。このモデルを用いて実際に観測された測定値系列をもとに定性推論を行う
と、測定値一致度として 0.170 が得られた。モデル中の関数の総数は 4 なので、妥当性
の基準は 0.54= 0.0625 となる。測定値一致度はこの値よりも高いので、この仮定性モデ
ルは妥当であると判断する。
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関数 特徴 パラメータ ノ f ラメータ
ノてラメ ー タ 初期設定値 調整値
外乱 1s 0.20 0.18 
ん 0.00 0.09 
ん 0.20 0.21 
給気温 人 0.20 0.10 
制御 1c 0.00 0.00 
ん 0.20 0.27 
gαp2 -1.00 -1.00 
VAV 人 0.20 0.03 
j'{}レブr ん 0.00 0.00 
ん 0.20 0.20 
gαp2 1.00 1.00 
gαp3 -1.00 -1.00 
gαp4 -1.00 -1.00 
熱伝播 ん 0.20 0.01 
1c 0.00 0.87 
ん 0.20 0.01 
gαp2 -1.00 0.14 
gα，p3 ー1. 00 0.07 
gαp4 1.00 1.87 
5.5.3 モデル自動生成方法の評価










パラメータ数 3905 25 
(種類) (確率パラメータ) (特徴パラメータ)
所要時間 8 時間 2.5 時間
(計算時間) ( 3 時間) ( 2 時間)





表 5.10: VAV システムのモデル変更内容
故障 | 項目 内容
VAV ノくルブ 故障状態 VAV のバルブが全開で固定
全開 修正箇所 関数 I VAV パルプj
故障影響 給気風量増加による室温低下
VAV ノてルプ 故障状態 VAV のバルブが全閉で固定





1996 年 11 月 12 日にシステムの故障を想定した動作実験が行われた。この時の故障状
態を表す観測値データをもとに上記の故障モデルを用いて故障診断を行った。表 5.11 に
故障状態発生時刻を示す。







故障 I 11 月 12 日
正常 9:00 f"V 9:30 
VAV パルプ全開 10:00 f"V 10:40 
VAV バルブ全開 11:20 f"V 12:20 
冷水量減少 15:35 rv 16:40 
表 5 . 12: VAV システム故障診断結果
故障 故障状態
モデル 正常 VAV 全開 VAV 全閉 冷水量減少
正常 0.494 0.000 0.000 0.000 
VAV 全開 0.052 0.699 0.000 0.000 
VAV 全閉 0.000 0.000 0.722 0.000 


































































本節では東京のある病院で 1994 年 11 月 11 日から 1995 年 4 月 30 日の問に発生した
クレームについて、その発生日時、故障発生箇所および故障による影響を現場の管理者に
よって記録したクレームの履歴をもとに故障診断を試みる。この期間、実際に稼働してい

















図 6.1 を表す確率付定性モデルを図 6.2 に示す。給気温制御の基準となる測定値の違い
など、故障診断の対象となるシステムに応じて図 6.2 の一部が変更される 。
各ノードは全体制御空調システムの挙動推定において重要な意味をもっ状態要素を表し
ており、いくつかに分類された定性値によって特徴づけられる 。 図 6.2 において、アーク






























クレーム「寒すぎる j が 1994 年 11 月 3 日の 14 時 30 分、病院 6 階の西側の部屋で発
生した。このクレームは空調機であるファンコイルユニット (FCU) のスイッチが o百だ、っ













13:00 14:00 15:00 
時間
図 6.3: 病室での室温設定値・測定値の遷移 (1994.1 1. 3)
表 6.3: 病室空調設備故障診断のための定性値定義
|定性値~給気温室温| 熱負荷
A 240C '" かなり高い
B 230C '" 240C やや高い
C 220C '" 230C ふつう
D 210C '" 220C やや低い
E '" 210C かなり低い
図 6.3 のうち 12 時 40 分からは時 20 分までの観測値をもとに確率的定性推論による
故障診断を行った。この時の定性値定義を表 6.3 に示す。表 6.4にそれぞれの故障モデル
に対して確率的定性推論を行った結果として得られる測定値一致度を示す。 表 6.4では室
温センサ故障を表す故障モデルでの測定値一致度が故障第 2 候補として検知されている
が、温度変化が全 く観測されなかったためであり、故障候補からはずすことができる 。 表
6.4より給気系不具合と診断でき、故障の原因として空調機が off になっていた、あるい
は空調機の能力が不足していたことが推定される。実際には空調機である FCU のスイ シ
チが off になっていたことから診断結果は妥当であるといえる。
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(a) と同じ空調設備の病室で、「暑すぎる j というクレームが 11 月 13 日の 19 時に発生
した。このクレームは単純に人間の感覚によるもので、設備そのものには特に異常は見
られなかった。このクレームに対し、現場の管理者は設定温度を下げることで対処したO
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8:00 9:00 10:00 
時間 8:00 9:00 10:00 時間
図 6.5: 婦人科外来室での室温設定値・測定値の遷移 (12 月 21 日:クレームあり) 図 6.6: 婦人科外来室での室温設定値・測定値の遷移 (1 月 9 日:クレームなし)
表 6.6: 全体制御方式部屋空調設備のモデル変更内容 表 6.7: 婦人科外来室空調設備故障診断のための定性値定義
|定性値 11 室温・給気温| 熱負荷 l 
A 270C '" かなり高い
B 250C rv 270C やや高い
C 230C '" 250C ふつう
D 210C rv 230C やや低い




表 6.8 ， 6.9 に確率的定性推論の結果得られた測定値一致度を示す。表 6. 8 では熱伝播遅
延モデルが高い測定値一致度を示している。この場合、この空調システムでは故障は発生
していないが急速に温めることができなかったことが推定できる。実際には部屋が温まる



























備で「寒すぎる」というクレームが 12 月 21 日に発生した。この空調システムの観測値
を用いてハンチングの検出を行った。この時の婦人科外来室の部屋空調設備は給気温測定
値により制御を行う図 6.8 の確率付定'性モデルで、表される。
表 6.10 に示す定性値定義に基づいて表 6.11 のように観測値系列が定性値化され測定値
系列となる。表 6.11 よりハンチングが定性値の変化によって表されることがわかる。表





図 6.8: 部屋空調設備の定性モデル(その 2 ) 
表 6.10: ハンチング状態空調設備故障診断のための定性値定義
|定性値 1 1 室温・給気温| 熱負荷 | 
A 220C "-' かなり高い
B 210C "-' 220C やや高い
C 200C rv 210C ふつう
D 190C rv 200C やや低い
E rv 190C かなり低い
表 6.11:ハンチング状態における観測値と測定値の遷移
時刻 給気温測定値 給気温設定値
観測値 定性値 観測値 定性値
。 21.7 B 20.0 C 
1 21.2 B 20.0 C 
2 22.6 A 20.0 C 
3 21.3 B 20.0 C 
4 22.8 A 20.0 C 
5 21.3 B 20.0 C 
6 21.8 B 20.0 C 
7 20.9 C 20.0 C 
8 20.1 C 20.0 C 
9 20.4 C 20.0 C 



























り、モデル化に必要な構成要素を表 6.13 に示す。表 6.13 に基づいて作成した冷水蓄熱










-関数「冷凍機出力j は冷凍機 1 ， 2 の出口温度、および現在の冷水槽低温部の温度を入
力して、次の単位時間の冷水槽低温部の温度状態の変化を決定する。
-関数 r 3 方弁制御j は 3 方弁コントローラの制御を表す関数であり、 3 方弁設定値
と冷凍機の出力温度を入力して、 3 方弁開弁度の変化方向を決定する。





-関数「冷凍機稼働J は冷凍機をあらわす関数であり、冷凍機 1 の入力温度と稼働状
態、および現在の冷凍機 1 の出力温度を入力して、次の単位時間の冷凍機 1 の出力

















状態 冷凍機 1 入口温度 冷凍機 1 に送られる温水の温度(測定値あり)
冷凍機 1 出口温度 冷凍機 1 から出てくる冷水の温度(測定値あり)
要素 冷凍機 2 出口温度 冷凍機 2 から出てくる温水の温度(測定値あり)
稼働状態 冷凍機が稼働しているかどうかを表す
3 方弁設定値 冷凍機出口温度安定のための 3 方弁の設定値
3 方弁開度状態 3 方弁の開度を表す
3 方弁動作 冷凍機に負荷がかからないようにその入口温度を調整
機能 冷凍機稼働 温水を冷やし冷水にする
要素 冷凍機出力 冷凍機 1 と 2 からの冷水を冷水蓄熱槽低温部に送る





冷凍機入口温度 3 方弁開度状態 即日冷水蓄熱槽高温部 冷水蓄熱槽低温部
A 150C rv l10C rv 最も聞いている
B 130C rv 150C goC rv 1 oC かなり聞いている
C l10C rv 130C 70C '" goC 聞いている
D goC '" 110C 50C '" 70C 少し開いている on 
















3 方弁 故障状態 3 方弁コントローラの制御不良により冷凍機入口温度が定まらない
制御故障 変更箇所 関数 í3 方弁制御」
変更内容 3 方弁の開度をランダムに制御
冷凍機出力 故障状態 温度センサの誤差










東京のある病院の熱源システムで得られた 1995 年の 7 月から 11 月の現場データを用
いて確率的定性推論による故障診断を試みた。この熱源、システムでは表 6 . 16 に示すよう
な各種の不具合が生じている。本評価実験では各故障の状態についてそれぞれ 6 単位時
間 ( 1 単位時間 10 分)の測定値系列を使用して故障診断を実施した 。
表 6.16: 冷水蓄熱槽型熱源システムの故障状態発生時刻
| 日時 | 発生した異常
1995 年 7 月 21 日 16:30 -17:30 3 方弁制御異常
1995 年 7 月 30 日 15:00 -16:00 冷凍機出力センサ誤差
1995 年 8 月 25 日 5:30 - 6:30 冷凍機動作異常















16:30 17:00 17:30 時間
図 6.11: 3 方弁制御異常での観測値変化
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6 oc よりも高い値となっている 。
これらの測定値系列をそれぞれ正常モデルならぴに想定される故障モデルに適用し、シ
ステムの挙動推定を行った 。 各モデルに対する測定値一致度を表 6.17 に示す。表 6 . 1 7 は
各故障状態の測定値系列とそれらを表現する故障モデルとの組合せそれぞれについて、確
率的定性推論の結果得られた測定値一致度を表している 。 表 6 . 17 では、故障状態が 3 方











故障モデル 3 方弁 冷凍機出力 冷凍機 冷凍機入力
制御異常 センサ誤差 動作異常 センサ誤差
正常 0.000 0.000 0.064 0.000 
3 方弁制御
故障 0.583 0.189 0.062 0.000 
冷凍機出力
センサ誤差 0.000 0.553 0.000 0.000 
冷凍機
動作故障 0.000 0.000 0.518 0.000 
冷凍機入力
センサ誤差 0.000 0.000 0.000 0.553 
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システム稼働時に想定される故作成した図 6.13 の VAV システム定性モデルを基に、システム故障診断VAV 6.4 障について表 6.20 ， 6.21 のモデル変更内容を用いて故障モデルを作成する。
全開信号 VAV パルフ、、の全開状態を表す信号を表し、全聞が 1 つでもあれば on
給気風量 ファンから送られる給気の風量(測定値あり)
状態 給気温 ファンから送られる給気の温度(設定値、測定値あり)
要素 室内風量 VAV パルプから部屋の各エリアに送られる給気風量(測定値あり)
室内温度 室内風量により定まる部屋の各エリアの温度(測定値、熱負荷の影響あり)
熱負荷 人 'OA 機器・窓などによる影響
ファン 全開信号に応じて給気風量を決定
機能 冷凍機 給気を冷やす。その冷却パルfを流れる冷水量によって温度調整
要素 VAV ノ tルブ 部屋の各エリアから送られてくる室温に応じて室内風量を調整
室温制御 給気風量による室温の制御(熱負荷の影響あり)
外乱 熱負荷の熱量をランダムに変更




一ダクト方式の一種で、風量可変型の空調システムである VAV (Variable Air Volume) シ
ステムに適用し、実測値を用いた不具合検知を試みる。
VAV 6.4.1 
東京のあるピルで実際に稼働している VAV システムの冷房時における計装図を図 6.12
に示す。 VAV システムでは設定温度に調整された給気温が空調を行う部屋の各部分に送
られる。この風量を変化させることで室温を設定値に調整する。東京のあるピルに設置さ
れている VAV システムは 1 ファン、 1 冷凍機、 8 VAV バルブ、から構成されている。
ファン




表 6.19: VAV システム故障診断のための定性値定義
定性値 給気温 室温 給気風量 室内風量 全開信号
(OC) (OC) (m3 jh) (m3jh) 
A 21 I"V 27.5 I"V 5000 rv 1700 I"V on 
B 17 I"V 21 26.5 I"V 27.5 3500 I"V 5000 1200 I"V 1700 。π
C 131"V 17 25.5 I"V 26.5 2000 I"V 3500 700 I"V 1200 
D 9 I"V 13 24.5 I"V 25.5 500 I"V 2000 200 I"V 700 













図 6.12: VAV システム計装図
表 6.20: VAV システムのモデル変更内容(その 1 ) 
VAV バルブ 故障状態 VAV のバルブρが全開で、固定
全開 修正箇所 関数 í VAV バルブJ
故障影響 給気風量増加による室温低下
VAV バルブ 故障状態 VAV のバルブやが全閉で、固定




VAV システムの挙動を追跡する上で重要となる状態要素および機能要素を表 6.18 に示





図 6.12 で表される VAV システムで 1996 年 8 月 7 日と 11 月 12 日にシステムの故障
を想定した動作実験が行われたO 表 6.22 にそれぞれの日の故障状態とその発生時刻を示
す。このうち、 iVAV パルプ全開」と iVAV ノ'\)レブ、全開 J の故障は No.6 の VAV ノー
アで発生させたo なお「給気風量減少J について、 8 月 7 日の動作実験で、は給気風量を正
常時の 30 %に、 11 月 12 日では 10 %に抑えている。この時に得られた観測値に対し
て、確率的定性推論による故障診断方法を適用する。
8 月 7 日の動作実験について、 VAV バルブ No・ 5 ， 6 ， 7 の各エリアの室温および給気温の
変化を図 6.14 に、各エリアの風量および、給気風量の変化を図 6.15 に示す。図 6 は 6.15
で、は各故障状態に応じて温度および、風量が変化していることがわかる O この故障診断で
は、故障のシステム挙動への影響範囲を考慮して VAV システムの給気系と VAV バルブ
No.5 ， 6 ， 7 を定性的に表現した確率的定'性モデルを用いる。なお、状態消去のためのしきい
値は 0・ 5、推論の対象とした観測値は故障発生時から 6 単位時間( 1 単位時間は 5 分)と
した o さらに、今回使用した定性モデルは 8 月 7 日、 11 月 12 日とも同ーの定性モデル
と定性値定義(表 6.19 )を用いた。
表 6.22: VAV システム故障状態発生時刻
故障 し日 7 日/ - 11 月 12 日 l
VAV パルプ全開 10: 15 rv 10:45 10:00 rv 10:40 
VAV バルブ全閉 11:30 rv 12:10 11:20 '" 12:20 
給気風量減少 14:05 "-' 14:40 13:35 "-' 14:20 
冷水量減少 15:25 rv 17:00 15:35 '" 16:40 





















10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 時間






冷水量減少 給気風量(r Ih) 
10000 : -=--:...~ 給気風量







VAV ノてルブ VAV ノてルブ 給気風量モデル
全開 全閉 減少 減少
正常 0.00000 0.00261 0.00748 0.00000 
VAV ノてルブ
0.00000 0.00000 0.00000 0.00615 全開
VAV ノすルブ
0.00000 0.00567 0.00895 0.00000 全閉
給気風量
0.00000 0.00256 0.03074 0.00000 減少
冷水量





















12:00 14:00 16:00 18:00 
図 6.15: 動作実験 (8 月 7 日)の室内風量・給気風量変化
動作実験の際の実際の観測値を用いた全ての故障モデルに対する測定値一致度を表 6.23 ，
6.24 に示す。表 6.23 ， 6.24 では、故障状態、ごとに故障モデルにおいて測定値一致度が最
も高くなっていることから、確率的定性推論によって VAV システムの故障状態が検知さ
















ある期間に実際に発生した 3 方弁制御不良などの 4 つの故障状態について診断を行った。
その結果、それぞれの故障状態が明確に区別できた O





故障モデル VAV ノ fルブ VAV バルブ 給気風量 冷水量
全開 全閉 減少 減少
正常 0.00187 0.00000 0.00000 0.00000 
VAV パルプ
0.00236 0.00000 0.00000 0.00000 
全開
VAV ノてルブ
0.00000 0.00425 0.00000 0.00000 
全閉
給気風量
0.00000 0.00000 0.00168 0.00000 減少
冷水量










































必要な前提条件を定めた上で確認した。その結果、生成される状態数が 10 ^-J 20 %に抑
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